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(S) Vorrichtung zurflachigen Messung von BetriebszustandsgroSen bei Maschinenkomponenten 

@ Vorrichtung zur Messung von Betriebszustandsgrossen 
an der Oberflache von mechanischen Komponenten da- 
durch gekennzeichnet, dass auf einem verformbaren fle- 
xiblen Trager mehrere Dunnschichtwandler einschliess- 
lich der erforderlichen Kontakt- und Schaltkreiselemente 
so angeordnet sind, dass sie eine geometrisch an die 
Komponente angepasste Messmatrix bilden, die aus ei- 
nem Oder mehreren Subsystemen besteht und die eine 
flachige Messung erlaubt. 




o 

IA 

M 
CM 

O) 
O) 
CM 

UJ 



BUNDESDRUCKEREI 02.00 002 216/290/30A 2 



Fraunhofer Gesellschaft zur Forderung der asgewjyftten Fdrschurfg 
Beschreibung • 



Gebrauchsmusteranmeldung 



Vorrichtung zur f lachigen Messung von 
Betriebszustandsgrossen bei Maschinenkomponenten 



Erfinder: Prof. Dr.-lng. Henning Genschow, 

Fachhochschule Braunschweig/Woifenbuttel, Salzdahlumerstr. 46-48 
38302 Wolfenbuttel 

Prof. Dr.-lng. Hoiger Gerloff, 

Fachhochschule Braunschweig/Woifenbuttel, Salzdahlumerstr 46-48 
38302 Wolfenbuttel 

Dipl.- Ing. Hoiger Luthje, 

Fraunhofe-lnstitut Schicht- und Oberfiachentechnik, Bienroder Weg 54 
E, D-381 08 Braunschweig 



Fraunhofer Gesellschaft zur Forderung der aafewarfdten Forschung a.tf*. i S 
Beschreibung ..\ 



Beschreibung 

t% . Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von Betriebszustandsgrossen bei 
Maschinen-und Werkzeugkomponenten. Sie ist gekennzeichnet durch einen 
verformbaren und damit der jeweiligen Oberflachengestalt der Maschinenkomponente 
anpassbaren dunnen Trager und mehreren, darauf in Dunnschichttechnik hergestellten 
Wandlern, die flachig bzw. raumlich uber die Vorrichtung verteilt sind, sowie 
zugehorige Schaltkreis-und Verbindungselemente. 

Durch die erfindungsgemasse modulartige Gestaltung der Vorrichtung, lassen sich 
grossere Messfelder bedienen, da die Vorrichtung auch in Form von Bandern mit einer 
Lange von mehreren Metern vorliegen kann. Die Vorrichtung ist durch eine matrixartige 
Anordnung der einzelnen Sensormessgebiete gekennzeichnet, wobei jeweils mehrere 
der Messgebiete zu einem Subsystem mit eigener elektrischer Verdrahtung 
zusammengefasst werden. Auf diese Weise kann die Vorrichtung in ihren ausseren 
Abmessungen auf die jeweilige Grosse der zu messenden Oberflache einer 
mechanischen Komponente zugeschnitten werden. 

Eine andere erfindungsgemasse Ausfuhrung ist die spezifisch angepasste Gestaltung der 
Vorrichtung. Die ausseren Abmessungen der Vorrichtung sowie die Art und die 
Anordnung der Wandler sind der zu messenden Oberflache der mechanischen 
Komponente angepasst 

Derartige Vorrichtungen dienen der messtechnischen Untersuchung von mechanischen 
Komponenten sowie der Kontrolle und Regelung von Maschinen. Ein wesentliches 
Problem bei der Realisierung von Maschinen mit Prazisionsbewegungen (Werkzeug-, 
Fertigungs-, Montage-, Mess- und Handhabungsmaschinen sowie 
Produktionsmaschinen fur die Fertigung mechanischer Bauteile) ist die Konstanz z.B. der 
thermischen Einflusse von Maschinen. Dabei genugt es nicht, die Raum- und 
Umgebungstemperatur konstant zu halten. Vielmehr veriangen innovative 
Produktionsstatten ein umfassendes Monitoring der Maschinenzustande, wobei eine 
moglichst ortaufgeloste Messung gewunscht wird. 

Eine groBflachig angelegte Messung mit hoher Ortsauflosung von z.B. Temperatur, 
Kraft und/oder Torsion kann in vielen Fallen durch Extrapolation eine Aussage von 
extremen lokalen Belastungen ermoglichen, die messtechnisch nicht direkt zuganglich 
sind. Hierzu bedarf es geeigneter Sensoren, die in Form eines sensorischen Netzwerkes 
einfach auf das zu kontrollierende Maschinenbauteil aufgebracht werden konnen. 

In der Vergangenheit hat sich die Anwendung von DMS - Dehnungs-MeB-Streifen- auf 
Maschinenkomponenten in Form von Foliensubtraten durchaus bewahrt. Die 
Verbindung mit dem Bauteil erfolgt mittels eines Klebers. Der Nachteil der bekannten 
Technik ist jedoch , dass sich damit keine ausgedehnten Oberflachen mit hoherer 
Auflosung, d.h. mit einer grosseren Dichte der Messpunkte messen lassen. 

Einen Uberblick uber die bekannten Verfahren wird z.B. in: Sensoren fur die 
Produktionstechnik, Autoren: W.Adam, M. Busch und B. Nickolay erschienen im 
Springer-Verlag 1997 gegeben. 
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Zum Stand der Technik bei der Applizierung von DMS sei auf die DE 4320666 
verwiesen, die einen Dehnungsmessstreifen auf einer Tragerfolie beschreibt, wobei auf 
der anderen Seite der Tragerfolie eine mikroverkapselte Klebstoffschicht angebracht 
wurde. 

Neben flexiblen Schaltungstragern, die zum Stand der Technik zahlen,wie z.B. DE 
341 1973 wird in der DE 3734608 eine Sensorfolie beschrieben, die aus einer sensitiven 
Verbundfolie besteht, die bei Ausnutzung unterschiedlicher Wirkmechanismen als 
Indikator fur Feuchtigkeit, Fullstand, Dehnung, Druck und Bewegung einsetzbar ist. 
Diese Erfindung beschreibt eine Verbundfolie die unter Verwendung von Metalloxiden 
und Polymeren aufgebaut wird. Durch Nutzung unterschiedlicher Effekte, die in einer 
Funktionsschicht auftreten, die im Grenzbereich zwischen einem mit Metalloxid 
pigmentierten Polymer und einem modifizierten polykristallinen Metalloxid auftreten, 
wird eine Umwandlung nichtelektrischer Grossen in elektrische Signale erreicht Die 
beschriebene Sensorfolie beruht auf einem gegenuber der vorliegenden Erfindung 
vollstandig verschiedenen Prinzip und hat den Nachteil, dass sie nur als Indikator und 
nicht als hochgenaues Messmittel einsetzbar ist. Ausserdem sind in der Erfindung keine 
Angaben zur flachigen Messung an Maschinenkomponenten enthalten. 

Aufgabe der Erfindung ist es diese Nachteile abzustellen und eine Vorrichtung 
vorzuschlagen, die sowohl auf ausgedehnte ebene, als auch auf 3-dimensionale, nicht 
ebene Oberflachen von mechanischen Komponenten angewandt werden kann und die 
aufgrund ihrer modularen Gestaltung auf einfache Weise geometrisch an das jeweilige 
Messobjekt angepasst werden kann. 

Unter mechanischen Komponenten werden anmelderseitig mechanische Bauteile fur 
Maschinen jeder Art verstanden, sowie Werkzeuge , Konstruktionselemente und 
Gehause. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung besteht aus einem flexiblen Substrat, das auf einer 
oder auf beiden Oberflachen elektrische Schaltkreise und Wandler in 
Dunnschichttechnik enthalt sowie entsprechende Kontakt-, Lot-, Schweiss- und/oder 
Bondstellen. Die Vorrichtung kann mit integrierten Signalverarbeitungs-und 
Versorgungslelementen ausgerustet sein. Oblicherweise wird die Vorrichtung jedoch an 
externe Mess-, Steuerungs -und Versorgungsgerate angeschlossen. Weitere Merkmale 
der Vorrichtung sind mehrlagige Substrate, wo der zentrale flexible Trager ein oder 
beidseitig mit zusatzlichen Folien oder Schichten bedeckt ist, z.B. durch auflaminieren/ 
kleben oder durch Anwendung einer Belackung und/oder einer plasmapolymeren 
Schicht. 

Die Verwendung von einer Vielzahl von Dunnschichtsensoren in einer matrixartigen 
Anordnung ermoglicht eine grossflachige Monitorierung von Oberflachenzustanden. Ein 
weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, dass unterschiedliche Wandler in 
Dunnschichttechnik auf der flexiblen Tragerfolie aufgebracht werden konnen und dass 
die Messpunkte in einer definierten Zuordung zueinander und zur Oberflache der zu 
messenden Komponente appliziert werden konnen. Ein weiterer Vorteil der 
erfindungsgemassen Ausfuhrung der Vorrichtung ist die netzartige Verschaltung der 
einzelnen Wandler, wodurch die Anzahl der elektrischen Verbindungen auf dem 
flexiblen Trager und die Zahl der Kontaktstellen nach aussen wesentlich reduziert 
werden kann. Daruberhinaus kann die Vorrichtung in einer vorteilhaften Ausfuhrung 
mit elektronischen Bauelementen in bekannter Technik bestuckt werden, die eine 
Signalverarbeitung direkt auf dem flexiblen Trager ermoglichen und die in einer 
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weiteren Ausfuhrung auch eine teiemetrische Signal-und Versorgungsubertragung nach 
aussen ermoglichen. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung besteht in einer bevorzugten Ausfertigung aus einer 
Kunststofffolie mit einer entsprechenden strukturierten Beschichtung, vorteilhafter 
Weise aus einer Polyimid-Folie, deren Dicke im Bereich von 5000 pm bis 1pm liegt. Ein 
besonders geeigneter Bereich liegt zwischen 500pm und 5pm. Es ist jedoch auch 
moglich, eine metallische oder keramische flexible Platte zu nehmen, die im Falle der 
elektrischen Leitfahigkeit zumindest auf einer Oberflache mit einer elektrisch 
isolierenden Schicht oder einem Schichtsystem versehen wird. 

Diese Trager-Folie weist auf der einen Oberflache ein Dunnschichtmetallisierung auf, die 
aus einer Einzelschicht oder aus einem Schichtsystem bestehen kann. In einer 
vorteilhaften Ausfuhrung z:B: aus Titan oder Chrom mit einer Dicke im Bereich von 
10nm bis 500 pm, wobei gunstige Dicken im Bereich von 10 nm bis 1000nm liegen. Die 
Dunnschichtmetallisierung kann jedoch auch aus z.B. einer Haftschicht, z:B Chrom und . 
einer elektrischen Funktionsschicht , z.B. Aluminium, Kupfer und/oder Gold oder Platin 
bestehen und zur Passivierung eine weitere Schicht z.B. eine plasmapolymere Schicht 
tragen. Die Herstellung der Schicht, bzw. der Schichtenfolge kann z.B. mit Hilfe von 
PVD-( Physical Vapor Deposition) oder CVD-Verfahren (Chemical Vapor Deposition) , 
sowie elektrochemischen Verfahren erfolgen. Vorteilhafter Weise wird hierzu ein 
Sputterverfahren angewandt. 

Die Dunnschichtmetallisierung ist in der erfindungsgemassen Ausgestaltung mit einer 
Struktur versehen, die z.B. auf der einen Oberflache durch Anwendung von 
fotolithographischen und/oder laserablativen Verfahren erzeugt wird. Dabei werden 
durch geeignete Variation der Strukturdimensionen niederohmige Leiterbahnen und 
hoherohmige Wandlerelemente aus nur einer Dunnschicht hergestellt, wobei die 
Herstellung der Wandler oder zumindest der Abgleich bei gleichzeitiger elektrischer 
Messung der Schaltkreiselemente und entsprechender Nachregelung des Lasers erfolgt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung werden beide Oberflachen des flexiblen 
Tragers mit einer Metallisierung versehen, wobei eine dunne, fur die jeweiligen Wandler 
optimale Metallisierung auf einer Oberflache zur Herstellung der Wandlerstrukturen 
verwandt wird und eine fur die elektrischen Leiterbahnen und Kontaktflachen optimale 
niederohmige Metallisierung auf der anderen Oberflache zur Herstellung der 
Schaltkreiselemente verwandt wird. Die Verbindung beider Ebenen erfolgt mit Hilfe 
bekannter Durchkontaktierungsverfahren. 

Da die Vorrichtung auf der Wandlerseite thermisch und mechanisch innig mit der zu 
messenden Oberflache einer mechanischen Komponente in Verbindung gebracht 
werden soil, auf der anderen Seite eine elektrische Isolierung und Passivierung 
erforderlich ist, wird erfindungsgemass eine dunne Folie , z.B. Polyimidfolie der Fa. 
DuPont Dicke 5pm, auf die Wandlerseite Oberflache auflaminiert oder es wird unter 
Anwendung von bekannten Plasmabeschichtungsverfahren eine Plasmapolymere 
Schicht aufgetragen. Die Dicke kann 0,5 pm bis 50pm betragen. 

Auf der zweiten Oberflache des flexiblen Tragers kann ebenfalls eine Folie auflaminiert 
werden, die dem mechanischen Schutz der Vorrichtung dient und/oder die zur Montage 
der Vorrichtung an der zu messenden mechanischen Komponente verwandt werden 
kann. 
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Ebenso kann die Vorrichtung auf der Ruckseite mit einer stabilen Deckplatte verbunden 
werden. Diese kann die Vorrichtung vor mechanischen, chemischen und/oder 
thermischen Belastungen schutzen. Sie kann so gestaltet sein, dass sie mit der zu 
messenden Oberflache der mechanischen Komponente , z.B. durch schrauben oder 
kleben verbunden werden kann und ihrerseits die Vorrichtung zumindest an den 
Messstellen elastisch gegen die zu messende Oberflache druckt Auch kann sie 
Komponenten der elektrischen Schaltung aufnehmen. 

!m folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele anhand von Zeichnungen erlautert: 
Es zeigt 

Figur 1 : Vorrichtung mit einer einseitig applizierten Schaltungsanordnung 
besteht aus Wandlerelementen, Leiterbahnen und Kontaktflachen. 

Figur 2: Detail eines thermorestiven Wandlers mit Durchkontaktierungsflachen 

Figur 3 Subsystem mit geometrisch optimierten Leiterbahnbreiten 

Figur 4: Vorrichtung in einer modularen Ausfuhrung 

Figur 5 Oberflachen angepasste Vorrichtung durch Ausschneiden der 
gewunschten Form. 

Figur 6 Ansicht der Vorrichtung mit auf der Vorderseite angebrachten 
Wandlerstrukturen 

Figur 7 Ansicht der Ruckseite der Vorrichtung mit Durchkontaktierungen und 
elektrischen Schaltungselementen 

Figur 8 Querschnitt durch eine Tragerfolie mit einseitiger Schaltungsebene 

Figur 9 Querschnitt durch eine Vorrichtung mit beidseitiger Metallisierung 

Figur 1 0 Querschnitt durch eine Vorrichtung mit Isolations-und 
Schutzbeschichtung 

Figur 1 1 Langs-und Querschnitt durch die Vorrichtung mit zusatzlicher 

Deckplatte, die die Vorrichtung an den Messstellen elastisch gegen die 
zu messende Oberflache druckt. 



Bezugszeichenliste: 

1 Vorrichtung 

2 Flexible.' Trager bestehend aus der Tragerfolie und zusatzlichen auflaminierten 
Folien und/oder Beschichtungen 

3 Tragerfolie 

4 Wandler 
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5 Durchkontaktierung 

6 Schaltkreiselement 

7 Kontaktelement 

8 Isolations/Passivierungsschicht/Schutzschicht 

9 Mechanischer Schutzkorper 

1 0 Thermoresitiver Sensor 

11 Deckplatte 

1 2 Federkorper 

13 Schraubverbindung 

14 Verbindung durch loten, schweissen und/oder kleben. 
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Anspriiche 

1 . Vorrichtung zur Messung von Betriebszustandsgrossen an der Oberflache von 
mechanischen Komponenten 

dadurch gekennzeichnet, 

dass auf einem verformbaren flexiblen Trager mehrere Dunnschichtwandler 
einschiiesslich der erforderiichen Kontakt-und Schaltkreiselemente so angeordnet 
sind, dass sie eine geometrisch an die Komponente angepasste Messmatrix 
bilden, die aus einem oder mehreren Subsystemen besteht und die eine flachige 
Messung erlaubt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der flexible Trager eine Folie ist, die zumindest an den Messstellen mit der 
Oberflache der mechanischen Komponente verbunden ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1-2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Folie aus einem polymeren Basismaterial besteht, insbesondere 
Polycarbonat und/oder Polyimid. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 -3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der flexible Trager aus einer oder mehren, miteinander verbundenen Lagen 
besteht, wobei einzelne Lagen auf einer oder auf beiden Seiten mit einer 
Dunnschichtstruktur versehen werden. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die einzelnen Lagen unterschiedliche Dicken aufweisen konnen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die einzelnen Lagen unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen 
Eigenschaften aufweisen konnen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die einzelnen Lagen durch kleben und/oder ioten und/oder elektrostatische 
und/oder thermokompressive Verbindungen miteinander verbunden sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1-7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der flexible Trager aus einem elektrisch isolierenden Material besteht oder 
zumindest eine Oberflache des Tragers mit einer elektrisch isolierenden Schicht 
versehen ist. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 1-8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandler aus thermoresistiven Dunnschichtsensoren bestehen. 

1 0. Vorrichtung nach Anspruch 1 -9, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Wandler und Leiterbahnen nur aus einem Schichtmaterial bestehen, 
wobei niederohmige Verbindungsleitungen und hochohmige Wandler durch 
entsprechende Gestaltungen der Strukturgeometrien gebildet werden. 



1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 1 -1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandler und die elektrischen Schaltkreiselemente getrennt auf den 
beiden Oberflachen des flexiblen Tragers angeordnet werden und die 
Verbindung durch Durchkontaktierungen erfolgt. 

1 2 . Vorrichtung nach Anspruch 1-11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandlermatrix aus unterschiedlichen Dunnschichtsensoren, 
insbesondere thermoresistive Sensoren und Dehnungsmesssensoren besteht, die 
zur lokafen Messung von Temperaturen und Verformungen der Komponente 
verwandt werden konnen. 

1 3 . Vorrichtung nach Anspruch 1-12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandlermatrix aus thermoresitiven und/oder thermoelektrischen 
Sensoren besteht 

1 4. Vorrichtung nach Anspruch 1-13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandler in ihrer Geometrie, der lokalen Dichte, der Art und der 
Anordnung dem jeweiligen Messproblem angepasst werden. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 1-14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die Wandler auf nehmende Oberflache des flexiblen Tragers mit der zu 
messenden Oberflache der mechanischen Komponente verbunden wird. 

1 6. Vorrichtung nach Anspruch 1 -1 5, 
dadurch gekennzeichnet 

dass zwischen der die Wandler aufnehmenden Oberflache des flexiblen Tragers 
und der zu messenden Oberflache der mechanischen Komponente eine dunne 
elektrisch isolierende Folie und/oder Zwischenschicht, insbesondere eine 
plasmapolymere Schicht, angeordnet wird. 
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1 7. Vorrichtung nach Anspruch 1-16, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorrichtung auf der Ruckseite mit einer stabilen Deckplatte verbunden 
ist, die aus einer Platte oder Hullkorper besteht und die die Vorrichtung gegen 
mechanische, chemische und/oder thermische Belastungen schutzt. 

1 8. Vorrichtung nach Anspruch 1 -1 7, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Deckplatte Komponenten der elektronischen Schaltung aufnimmt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 1-18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Deckplatte so gestaltet ist, dass sie die Vorrichtung elastisch gegen die 
zu messende Oberflache einer mechanischen Komponente druckt. 

20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1-19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf der Vorrichtung ein oder mehrere elektronische Bausteine wie 
Mikrochip(s) fur die elektronische Signalverarbeitung der ermittelten Messwerte 
angeordnet sind. 

2 1 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 -20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf der Vorrichtung ein oder mehrere elektronische Bausteine je Subsystem 
und/oder Matrix-Mod ul fur die elektronische Signalverarbeitung der ermittelten 
Messwerte angeordnet sind. 

22 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1-21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Signal und/oder Energieubertragung zwischen der Vorrichtung und 
einem Signalverarbeitungsgerat telemetrisch erfolgt 
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